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0    引言

随着世界各国和我国对环境的保护意识提高，清洁

能源已上升到国家战略层面，核电的应用像一柄双刃剑，

在清洁能源应用上有着无可比拟的优势，然而其安全性

也时刻悬在每个人的头脑之中，挥之不去。因此，在核

安全设备的建造和修理活动中有着严格的质量体系控制

流程，必须本着核电无小事的理念，紧密围绕核电四个

凡事原则要求进行，即“凡事有章可循、凡事有据可查、

凡事有人负责、凡事有人监督”，做到安全第一、质量

第一。

本文通过对某核级设备出现的不符合项进行分析，

以期引起同行业从业者的注意，并提供可参考的经验。

在核安全设备的建造活动中，在思想上和行动上做够重

视质量活动，能够合法、合规及合理的从事核安全设备

建造活动。

某核电厂核岛用核 2 级设备，在制作过程中承压部

件螺纹安装孔在实施加工时，划线位置出现错误，没有

检查发现，致使实际物项加工与图纸不符，需通过焊补

修复达到图纸所要求的功能。

1    产品基本参数描述

主要材料：20HR，设计设计寿命：50 年，安全等级：

核 2，规范等级：RCC-M2，质保等级：QA1，清洁度等级：

B，外形尺寸：φ2620×30×3850 mm，重量：34.5 吨。

该产品主要执行的安全功能是核岛进出人员及小型

设备的通道，主要由内外门组件及贯穿筒节组成，门的

开关通过机械和电气方式控制。正常使用时，通过电控

实施开关；当出现事故工况，电控失灵时，能够采用机

械方式执行功能操作。

2    不符合情况描述

在产品的外门框外表面有 2×72 个 M8-φ13mm 螺
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栓孔，在实施按图划线过程中操作失误，将位置划在内

门门框外侧（图 1），经自检和互检完成，未经专检的情

况下，实施了钻孔工作，从而导致实际物项与图纸不符，

破坏产品结构以及产品功能实现。

在部件图中，外门框外侧有 2×72 个 M8-φ12mm
螺栓孔，实施钻孔工作时，将此螺栓孔钻在内门框外侧，

局部剖视图如图 1 所示。

外门门框是承压部件，质保等级为 QA1 级，是关

系产品安全性和功能性的关键部件，其修理的成功与否

直接关系该产品的生命。

3    质保流程处理

依据 HAF003 中不符合项的要求，即“性能、文件

或程序方面的缺陷，因而使某一物相的质量变得不可

接受或不能确定。”当“违反合同采购要求或采购方所

认可文件的要求，需要制定新的工艺方案、技术规范

和和验收准则才能进行返工、修理或照用的不符合项”

应认定为Ⅲ类不符合项，通过修理进行纠正。经过技

术评估需制定模拟修理返修方案，经验证合格后，编

制正式的修复方案，形成正式的 NCR 报告上报 CNPE
工程公司，经 CNPE 批准后，上报生态环境部华北核

与辐射安全监督站报备。经过审批及报备的 NCR 报告，

方可按修复方案实施修复，修复合格后，需要重新进

行开关门及气密性试验等功能性试验，通过验收大纲

规定。当这一质量活动结束后，方可关闭该 NCR，产

品修理结束。

4    修理的修复方案制定

在确定修理前，需从规范、设计及制造上进行评估，

从而制定相对合理的修复方案。

从规范上查找依据，一般情况下，最终热处理后严

禁进行补焊，但经业主同意且补焊工艺经特殊评定试验

验证，并满足相应要求的情况下，允许在最终热处理后
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进行补焊。所满足的主要条件有：

（1）预热温度不能低于已评定试验的预热温度；

（2）补焊应按评定过的电弧焊接工艺进行，该工艺

要求用低氢量的焊缝金属熔敷成窄焊道；

（3）填充后应在最后一层焊道上熔敷一层附加焊道，

保证对最后一层焊道在母材中产生的热影响区进行回火

处理。

通过对规范的理解，可通过相应措施进行补焊。

从制造上，焊工、原材料及装备能够保证补焊的顺

利进行，需先通过模拟试验验证。

4.1    模拟试验验证方案及验证结果

4.1.1    缺陷数据测量

孔的位置及深度尺寸进行实物测量，孔深最大

14mm，距离边缘分别为 20mm 和 70mm。 
4.1.2    焊接方式及焊缝坡口的确定

初步确定采用氩弧封底 + 手工电弧焊盖面方式进行

补焊，坡口形式如图 2 所示。

4.1.3    模拟试验件制作及焊评制作

4.1.3.1   模拟试验件制作

（1）试板准备。

试 板 规 格 为 600mm×300mm×30mm， 材 料 为

20HR，数量 1 件。

试 板 用 20HR 钢 板， 满 足 LYGYD21152-
AB400001PS0001H《20HR 钢板采购技术规格书》的 
要求。

试板下料后进行标记移植。

采用机械加工成型刀完成坡口的加工，如图 2 所示。

加工后的尺寸按 Q/CNPE.J 103.11《焊接坡口和焊

缝的外观、尺寸检查》进行检查，并形成检验记录。

（2）模拟试板的施焊。

施 焊 前 的 坡 口 表 面 进 行 100%VT、100%PT 检

测， 验 收 标 准 Q/CNPE.J103.39《 目 视 检 测 》、Q/
CNPE.J103.32《焊接接头液体渗透检验》，按 1 级焊缝 
验收。焊接参数见表。

图 1    螺栓孔位置图

 图 2    模拟试板孔尺寸图
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（3）模拟试件的检验要求。

施焊过程中逐层进行 100%VT 检测，执行 Q/CNPE.
J103.39《目视检测》标准要求。

施焊后的焊缝按照 Q/CNPE.J103.11《焊接坡口和焊

缝外观、尺寸检验》和 Q/CNPE.J103.39《目视检测》进

行 100%VT 检测。

施焊后的焊缝按照 Q/CNPE.J103.31《焊接接头磁粉

检验》进行 100%MT 检测。

施焊后的焊缝按照 Q/CNPE.J103.34《焊接接头超声

波检验》进行 100%UT 检测。

所有检验项目均按照 1 级焊缝验收。

对施焊后的焊缝进行横断面的宏观检测（X10）：检

验标准 Q/CNPE.J103.40《破坏性检验技术条件》。

经过全过程的试验，从坡口制备、焊接过程及最终

检测，均符合规范和标准要求，模拟试验达到规定要求，

并形成了《螺栓孔修复模拟验证试验报告》。

4.1.3.2   焊评制作

重新制作氩弧焊 + 手工电弧焊的组合评定，焊评采

用板厚 40mm 的 20HR 板材和 ER70S-6、J427HR 焊材，

试板加工、施焊、检测及试样的破坏性试验均符合标准

要求，并形成焊接工艺评定报告 PQR-H-15018。
通过《螺栓孔修复模拟验证试验报告》和《焊接工

艺评定报告》，依据这 2 项试验报告，能够编制可行的

修理返修方案。

在编制完《螺栓孔的修复实施方案》，将此方案连

同《螺栓孔修复模拟验证试验报告》、《焊接工艺评定报

告》和《螺栓孔修复质量计划》一起，形成正式的 NCR
上报工程公司审批，在取得了工程公司认可，并上报生

态环境部华北核与辐射安全监督站备案后，可按批准的

NCR 实施相应修理工作。

表    焊接主要参数

位置 焊接方法 焊材 规格 mm 电流 备注

打底 141（GTAW） ER70S-6 φ2.0 180 ～ 210

盖面 111（SMAW） J427HR φ3.2 100 ～ 140 窄焊道

5    修理返修方案实施

 按照已报批的《螺栓孔的修复实施方案》的严格实

施了本次修复，该设备经焊补修复后，按照验收大纲的

要求重新进行了气密性试验和开关门试验，机械连锁及

电气连锁功能满足相应要求。

6    NCR 的关闭

按工程公司质量控制要求，在修复合格后，实施了

返修质量计划的签字关闭。

7    结语

 （1）经过修复该设备通过了用户的最终验收。因此，

当核安全设备的承压部件出现不符合时，能够采用正确

的质保流程和技术手段进行修复，切忌出现“弄虚作假

和违规补焊”。核电无小事是贯穿核电质量活动中的观

念，时刻不得放松，必须严格遵守“四个凡事”准则，

在本次 NCR 的处理过程中做了充分的诠释。

（2）在核安全设备的制造过程中，要严格实施“三检：

自检、互检和专检”制度，阵地前移，风险研判，在实

施正式操作前反复确认，怀揣“质疑”的工作精神，尽

最大可能降低不符合项出现的概率。
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